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Résumé :  
L'étude du contrôle passif de décollement d'un écoulement instationnaire est abordée. L'interaction 
entre l'écoulement et un ensemble de volets élastiques placés sur l'extrados d'un profil d'aile a été mis 
en évidence par simulation numérique à l'aide de la suite ANSYS. La résolution de ce problème a été 
effectuée par une approche partitionnée bidirectionnelle par le couplage des codes ANSYS 
Mechanical et ANSYS Fluent. 
Il s’agit d’une aile de type NACA0012 équipé de 8 volets de même longueur équitablement répartis 
sur l'extrados. L'incidence du profil est fixé à 20° pour un nombre de Reynolds de l'écoulement de 
3,42 10
5
 . Les volets libres de se braquer spontanément ont un module d'Young de 5 10
6
 Pa. 
Lors de l’Interaction Fluide-Structure la déformation instationnaire des volets élastiques entraîne une 
modification de la structure globale de l’écoulement autour de l’aile entrainant un gain important de 
portance atteignant les 50%. 
 
Abstract : 
The study of passif control of unsteady flow separation is presented. The interaction between flow and 
set of elastic flaps placed on airfoil has been highlighted using ANSYS. Resolution of this problem is 
achieved by partitioned two-way coupling with ANSYS Mechanical and ANSYS Fluent. 
This is NACA0012 wing profile is equiped with 8 identical flaps fairly distributed on upper surface. 
The profile has an incidence angle of 20° and Reynolds number of 3,42 10
5
 .Self-adaptative Flaps 
have Young's modulus of 5 10
6
 Pa. 
During the fluid structure interaction, unsteady deformation of elastic flaps produces change of global 
structure flow around wing leading to large increase in lift up to 50%. 
 
Mots clefs : Contrôle passif, Volets élastiques, Interaction fluide- structure, 
NACA0012  
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1 Introduction 
Diverses techniques sont utilisées pour le contrôle passif de décollement, afin d'optimiser les efforts 
aérodynamiques. On arrive ainsi à éviter le décrochage des AUVs lors de l’augmentation de l’angle 
d’incidence des ailes. Un moyen efficace observé chez les oiseaux consiste en l'interaction entre les 
plumes et l’écoulement dans la couche limite sur l’extrados des ailes. L’avantage de ce type de 
contrôle de décollement est que le déclenchement du système se fait spontanément. 
Le contrôle de décollement par les volets d'extrados a été largement étudié expérimentalement par 
différents auteurs (Bramsfeld (2002), Shatz (2004), Kernstine (2008), Johnston (2012), Wang (2012), 
Brucker (2014)). Ces derniers sont unanimes quant à l'intérêt de la présence des volets d'extrados sur 
le retard au décrochage et sur l'amélioration du coefficient de portance. 
La modélisation numérique de ce problème a été appliquée par Johnston (2011) en utilisant la méthode 
des frontières immergées pour le cas d'un volet unique d'extrados d'aile soumis à un écoulement de 
Re=4 10
5
. Le code adapté pour cette étude est celui utilisé par Choi et al. (2007) qui ne permet pas de 
traiter le mouvement libre du volet, il permet juste de simuler l'écoulement autour d'un profil d'aile en 
présence d'un volet attaché à l'extrados et braqué à un angle fixé à 30° ou à 45° pour différents angle 
d'incidence. 
De même Shatz et al. (2004) a modélisé numériquement l'écoulement autour d'un profil HQ17 muni 
d'un volet unique statique ou en mouvement. Dans ce dernier cas, une méthode de couplage fluide 
structure y est appliquée à travers le code numérique ELAN de l'université technologique de Berlin. 
Dans le présent travail, on s’intéresse à la simulation numérique par la suite ANSYS du contrôle passif 
de décollement par une série de volets élastiques auto-activés placés sur l’extrados d'un profil de type 
NACA0012 à 20° d’incidence. Nous présentons l’effet du contrôle passif par Interaction Fluide 
Structure (IFS) sur les propriétés de l'écoulement par une étude fréquentielle et structurelle.  
 
2 Modèle géométrique et Maillage 
2.1 Domaine de simulation numérique 
La géométrie utilisée pour la simulation est le profil NACA0012 de corde C=1m pour un bas nombre 
de Reynolds Re=3,42 10
5
 (U=5m.s
-1
) et pour un angle d’incidence =20°. Un ensemble de 8 volets 
flexibles équidistants sont étalés sur 0,7C à l’extrados de ce profil dans la zone de décollement, le 
premier volet étant situé à 0,1C du bord d'attaque (Figure 1). Les volets de longueur 0,08C et 
d'épaisseur 0,002C ont un module d'Young E=5 10
5
Pa. Les dimensions et la position des volets sont 
inspirés des références (Bramsfeld (2002), Kernstine (2008), Johnston (2012), Wang (2012), Brucker 
(2014)). 
 
                      
-Figure 1 - Allure du profil équipé de volets -Figure 2 - Domaine fluide 
 
La position du profil dans le domaine fluide par rapport à l'entrée est de 5C en amont, 10C en aval et 
5C par rapport aux frontières supérieure et inférieure. L'envergure du profil est de 0,01C 
correspondant à un écoulement 2D.  
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Les conditions aux limites de ce domaine de travail sont : 
Condition d’entrée : « velocity inlet » 
Condition de sortie : « pressure outlet » 
Les frontières supérieure et inférieure : « wall » 
Le profil et les volets : « wall » 
Les frontières selon l'envergure : « symetry » 
 
2.2 Maillage 
La modélisation du domaine structurel a été réalisé dans l'environnement ANSYS Workbench. Le 
domaine est maillé de manière structuré (nombre des Nœuds=30888, nombre des éléments=5120). En 
ce qui concerne les conditions limites des volets, l'emplanture est décrite comme support fixe tandis 
que l'extrados, l'intrados et l'extrémité avant sont des interfaces Fluide-structure. 
Les volets sont braqués à 40° à l'emplanture pour éviter le contact avec la paroi du profil lors de leurs 
déformations en interaction avec l'écoulement entrainant ainsi un maillage négatif du modèle. 
 
-Figure 3 - Maillage structurel des volets 
 
Le maillage du domaine fluide est mis en œuvre par le mailleur Gambit. Le maillage est de type non 
structuré, composé d'éléments triangulaires en 2D, le nombre total de cellules est au nombre de 33364. 
tels que présentés sur la figure 4. La figure 5 présente le détail du maillage généré autour du profil. Un 
maillage dynamique a été appliqué à la zone proche des volets flexibles, siège de l'interaction fluide 
structure (figure 6). Nous y avons appliqué les méthodes de remaillage (remeshing) et de lissage 
(smoothing). 
 
-Figure 4 - Maillage du domaine fluide 
 
                                        
-Figure 5 - Agrandissement du maillage -Figure 6 - zone de maillage dynamique 
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Nous avons appliqué une approche partitionnée bidirectionnelle par le couplage des codes ANSYS 
Mechanical et ANSYS Fluent pour la résolution de ce problème. Celui-ci est exécuté en mode 
URANS en utilisant le modèle de turbulence kw-SST. 
 
3 Résultats 
 
Nous présentons l’effet de l’Interaction-Fluide-Structure sur les efforts aérodynamiques et sur la 
structure globale de l’écoulement. L’influence de la dynamique des volets sur les caractéristiques de 
l'écoulement, est également présentée. 
3.1 Effet de l'IFS sur les efforts aérodynamiques 
Les courbes de variation des coefficients aérodynamiques en fonction du temps adimensionnel 
t*=tU/C ainsi que leurs transformée de Fourier rapide (FFT) en fonction du nombre de Strouhal (St) 
sont représentées sur les Figures 7. Ces courbes concernent le profil NACA 0012 sans volets indicées 
"0" et avec volets indicées "v". 
La période temporelle adimensionnelle des coefficients aérodynamiques est Tv
∗ = 0,792 T0
∗  avec 
T0
∗ = 2,083 . Le nombre de Strouhal principal correspondant est Stv = 1,262 St0  avec St0 = 0,48 
(Figures 7 (b) et (d)). Les pics secondaires apparaissant sur les courbes FFT renseignent sur la nature 
déformée du signal. 
Il y a une augmentation du coefficient de portance de 50%. De même une augmentation du coefficient 
de traînée de 20%. ce qui correspond à une majoration de la finesse de 25%.  
De plus la présence des volets entraîne la diminution de 15% de l’amplitude des oscillations des 
coefficients aérodynamiques contribuant ainsi à la stabilité de l’écoulement. 
                                    
                                    
- Figure 7 - Evolution des coefficients de portance (a) et de traînée (b) en fonction du temps adimensionnel t*; 
FFT des coefficients de portance (c) et de traînée (d) en fonction du nombre de Strouhal St en présence et en 
absence de volets. 
 
3.2 Effet de l’IFS sur la structure globale de l’écoulement. 
 
Nous avons représenté le cycle d’évolution de l’écoulement autour du profil, afin de déterminer 
l’influence des volets élastiques sur les caractéristiques de l'écoulement à l'extrados. 
La Figure 8 présente la variation du contour de pression et des lignes de courant autour du profil pour 
différents instants en présence et en l'absence de volets.  
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La présence des volets élastiques modifie nettement la structure tourbillonnaire de l'écoulement en 
diminuant la période temporelle à Tv
∗ = 0,792 T0
∗ , ceci explique l’augmentation du nombre de 
Strouhal de Stv = 1,262 St0 correspondant à l'intensification du lâché tourbillonnaire. 
L'augmentation de la portance est due principalement à l'accentuation de la dépression sur l'extrados 
du profil provoquée par les volets. Il est à remarquer qu'il existe un saut de pression de part et d'autre 
des volets élastiques, ceci est en accord avec les travaux de Bramsfeld et al. (2002). La pression au 
bord de fuite est légèrement supérieure au cas du profil dépourvu de volets entraînant une 
augmentation de la traînée totale. 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
Figure 8 : Cycle d’évolution de la structure globale de l'écoulement.  
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3.3 Relation entre la déformation des volets élastiques et la structure globale 
de l’écoulement. 
 
A cause de l’interaction entre l’ensemble des volets et l’écoulement de fluide, chaque volet oscille 
autour de sa position initiale (figure 10), ces oscillations donnent une déformation globale 
instationnaire de l'ensemble des 8 volets élastiques définie par un paramètre adimensionnel : 
C
yt
k
k
8
))0()((y
8
1
k


 , avec )0(ky et )(tyk les positions sur l’axe vertical de l’extrémité du 
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volet respectivement aux instants initiale et t , C étant la corde du profil. 
 
 
Figure 10- déformation instantanée des volets lors de l’Interaction avec l’écoulement de fluide,  
 
La déformation des volets est pseudopériodique au cours du temps. La Figure 11-a présente 
l’amplitude de la déformation adimensionnelle  des volets en fonction du temps adimensionnel *t . 
La FFT de  en fonction du nombre de Strouhal représentée sur la Figure 11-b fait apparaître deux 
valeurs dominantes : 33,01 St  et 976,02 St . 
Par comparaison avec les nombres de Strouhal de l'écoulement, il en ressort que les volets élastiques 
opposent une certaine résistance par leurs déformations lors de l'interaction avec l’écoulement 
instationnaire sur l’extrados de l’aile. Les fluctuations secondaires de déformation de cette couche 
influent sur les caractéristiques de la structure globale de l’écoulement. 
 
             
Figure 11 : (a) déformation adimensionnelle () en fonction du temps adimensionnel t*; (b) 
transformée de Fourier rapide (FFT) de  en fonction du nombre de Strouhal. 
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3 Conclusion 
Nous avons modélisé numériquement par la suite ANSYS l'interaction entre l'écoulement et 8 volets 
élastiques installés sur l'extrados d'un profil NACA0012 ayant une incidence 20° et un Re=3,42 10
5
. 
L'étude fréquentielle et structurelle de l'influence des volets sur l'écoulement fait apparaître un gain de 
portance ainsi qu'une quantification de la dynamique des volets en interaction avec l'écoulement. 
L'augmentation de 50% du coefficient de portance est certes importante mais la tendance générale du 
phénomène physique reste plausible et en accord avec les résultats des travaux expérimentaux. 
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